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تأثیر روش ساخت و متغیرهای آن بر تر کیب فازی, ریزساختار و 
خواص سرمت‌های آلومینیم- آلومینا* 


1 )0 كِ_ ۲ و هه م۳ 
لیلا فاضلی مهدی کلانتر ۲ مسعود مشرفی فر ۲ 
حکیده 


۳ 
سرمت‌ها مواد مرکب زمینه سرامیکی هستند که به‌دلیل حضور فاز دوّم فلزی» افزون بر نحواص و مزایای یک سرامیکء دارای چفرمکی و 
مقاومت به شوک حرارتی نیز می‌باشند. سرمت‌های پایه آلومیناء به‌دلیل پایداری حرارتی و شیمیایی و مقاومت به سایش بالاء گسترش بیش‌تری 
یافته‌اند. در این تحفیق, تأثیر متغیرهای فرایند سانحت سرم تآلومینيم -آلومینا به دو روش درجا و متالورژی پودر (با استفاده از محیط معمولی 
با لایه‌ی محافظ ا ز گک وآلومینا) بر ریزساختار (بهکمک 60۷ ت رکیب فازی (با آزمون 00 و حواصی مانند سختی, استحکام. چفرمکی 
و چگالی نسبی ارزیابی شده است. از روش ۸برای بررسی نقش محیط و دما بر پدیده‌ی اکسایش و تغییرات فازی در اکسید آلومینیم 
استفاده شد. تنایج بررسی‌های رشان دادند که در سرمت )[-3090۸1 و در دمای بالاتر از ن ۰ پیک‌های گرمازا مربوط به 


اش و کی ۱۱۳۹۹ یک ما کی پر توکس میم شک ک وکصاش نارس فک قرف یار مرمیی 
نتای ج آزمون نشان دادند که پیک‌های مربوط به فاز فلزی آلومینیم در نمونه‌های تف‌جوشی شده با استفاده از لایه‌ی محافظ. کمی 
ضعیف‌تر از اين پیک‌ها در شرایط استفاده از محیط آرگون می‌باشند. نتایج مربوط به اندازه‌گیری حواص و مطلعات ریزساتاری نشان دادند 


که بهترین خحواص مربوط به نمونه‌های سرمت تهیه شده به‌روش درجا می‌باشد. برای نمونه‌های متالورژی پودر بهترین شرایط سانحت در 
دمای تف‌جوشی * ۱۵۰۰-۱۵۵۰ و با استفاده از ۲۰ درصد فاز فلزی به‌دست آمد. 


واژه‌های کلیدی سرمت پایه آلومینا. آلومینیم. تف‌جوشیء خواص مکانیکی. ریزساختار. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۱/۱/۱۶‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۱/۱۲/۱۹‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


)۱( دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی معدن و متالورژی. دانشگاه یزد 
(۲) نویسنده‌ی مسئول: دانشیان دانشکده مهندسی معدن و متالورژی. دانشگاه یزد 


(۳) مربی» دانشکده مهندسی معدن و متالورژی. دانشگاه یزد 
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مقد مه 

سرمت‌ها با زمینه‌ی سرامیکی و فاز دوم فلزی. 
افزون بر بهره جستن از خواص و مزایای یک سرامیک: 
ماعن مقاوسس تسه سانش و سونو تا کم 
ترمومک‌انیکی دارای چقرمگی مقاومت به ضربه؛ 
استحکام کششی, مقاومت به ارتعاش و مقاومت در 
برابر شوک حرارتی نسبتاً بالایی هستند. به‌ایین ترتیب» 
سرمت‌ها جایگاه نسبتاً خوبی در کاربردهای دینامیکی و 
کاربردهایی که نیاز به تحمّل در برابر شوک حرارتی و 
نیروی مکانیکی دارند. یافته‌اند. از جمله موارد کاربرد 
سرمت‌ها می‌توان به قطعات سازه‌ای در موتورهای 
جت و سیستم‌های هوا و فضا. مبدل‌های حرارتی. 
مشعل‌ها. عایق‌ها و سپرهای حرارتی. بیومواد. ابزارهای 
برشی» قالب‌های کشش سیم و لایه‌های سطحی مقاوم 
به سایش و یا مقاوم به حرارت بر روی فولادهاو 
آلیاژه ای دیگ اشاره کرد. در بعضی از موارد. 
سرمت‌ها کاربرد خاصی در زمینه‌های الکتریکی. 
مغناطیسی» مهندسی پزشکی و حرارتی دارند. به‌عنوان 
مثال می‌توان به مواردی چون نیمه هادی‌ها انواع 
الکترودها در فرایندهای الکترولیز پیل‌های سوختنی و 
انواع باطری‌های ویژه و حس‌گرها اشاره کرد. فاز فلزی 
به‌دلیل پلاستیسیته و مقاومت برشی بالاء رشد ترک را 
ان و کلم ی ان ایا هارمه را 
ترک و افزايش چقرمگی را به‌دنبال دارد [1]. البته, 
شرط رخ دادن چنین پدیده‌ای بالاتر بودن استحکام 
پیوند بین فلز و سرامیک نسبت به استحکام تسلیم فلز 
می‌باشد. اگر دانه‌های فاز فلزی ریزتر باشد. عدم تطابق 
حرارتی آن با سرامیک کم‌تر بوده و احتمال شکل‌گیری 
ریزترک‌ها در فصل مشترک کم‌تر خواهد بود. اگر فاز 
فلزی پیوسته باشد. کاربرد سرمت در دماهای بالا 
به‌دلیل چقرمگی و رسانایی بالاتره افزايش می‌يابد. در 
سرمت‌هاء فاز سرامیکی با ضریب انبساط حرارتی کم 
تزا وا وش تن ایک ارزت و سانش انشا 
فلزی نقش بهبود رسانایی حرارتی و الکتریکی و 
خواص مکانیکی, مانند مقاومت به ضربه و چقرمگی. 
وا یلاعت در خفاري مفازست بر 


تاثیر روش و پارامتر های فرآیند سانحت... 


سایش و پایداری شیمیایی خوب. کاربرد زیادی 
می‌تواند داشته باشد. امّا شکنندگی کاربرد آن را محدود 
کرده استد. برای افزایش کاربرد آن» به‌خصوص در 
کاربردهای دین‌امیکی, فلزاتی چون کُرم [2-8) 
آلومينيم [9-15] آهمن [8,16,17]» تیتانیم [18]» نیکل 
[8,19,23]» مولیبدن [1) تنگستن [23) سرب [24] و 
مس [25] به‌عنوان فاز دوم به آن اضافه می‌شود. قاببل 
ذکر است که کارهای تحقیقاتی خوبی در این زمینه 
انجام گرفته است. از مهم‌ترین فرایندهای ساخت 
سرمت‌های پایه آلومینا؛ می‌توان به فرایندهایی هم‌چون 
متالورژی پودر [4,6,7) سنتز احتراقی [2,3,16,18] یا 
تف‌جوشی واکنشی [8) پرس گرم [2,20]» نفوذدهی 
محلول‌های نمک فلز یا مذاب فلز درون نمونه‌ی 
بش ای شترآمشیکی: ۱0۱۱۱۵۱219 ]شش جهن 
شیمیایی فاز بخار (0۷) [23]. سل ژل [24] و روش 
درجا [9]» اشاره کرد. انتخاب روش ات تیزم بت 
هزینه‌های مربوط به مواد اولیّه و فرایند. سهولت یا 
پیچیدگی و تعداد مراحل فرایند بستگی دارد. به‌عنوان 
مثال, برای ساخت سرمت :(-:۸1:0 با ۲ -:0رش 
مخلوط دو اکسید آلومينيم و نیکل يا اکسید آلومينيم و 
آهن درون محیط هیدروژن احیا می‌شود به گونه‌ای که 
فازهای فلزی نیکل و آهن ایجاد می‌شوند [21]. برای 
ایجاد یک مخلوط همگن پودری در روش متالورژی 
پودر افزون بر روش‌های مکانیکی از روش‌های 
شیمیایی نیز کمک گرفته می‌شود. به‌عنوان مثال» پودر 
آلومینا درون محلول نیترات فلز مورد نظر (آهن یا 
نیکل) وارد می‌شود تا پوششی از اکسید یا هیدرواکسید 
فلز مورد نظر بر روی سطح درات آلومینا تشکیل شود 
[22]. برای ساحت سرمت‌های دو فلزی که مخلوط 
کردن در آن اهمیّت زیادی دارد. می‌توان از روش 
شیمی تر و رسوب هم‌زمان اکسیدها استفاده کرد. در 
روش سل ژل» با انحلال ترکیبات آلی- فلز مانند 
آلکوکسید آلومینيم و آلکوکسید فلز مورد نظر در یک 
حلال مناسب نظیر الکل اتبلیک يا متانول. یک محلول 
شفاف در دمای حدود ۹0 ۵٩۰‏ تا * ۷۰ تهیه می‌شود 


که با تبخیر تدریجی آن در حضور یک عامل پلی‌مر 


تشر موطلیش طالورزی فاد 


کننده, ژلی از هیدروکسیدهای آلومينيم و فلز شکل 
ی 
اکسید آلومینیم و اکسید فلز مورد نظر ستتز می‌شود. با 
احیای مخلوط دو اکسید آلومينيم و فلز در محیط 
هیدروژن. نانوپودر ماده‌ی مرکب آلومینا و ذرات فلزی 
شکل می‌گیرد [17]. در این مطالعه. خواص و فرایند 
بسانت سرمت‌های آلومینا- آلومينیم به دو روش 
مختلف درجا و متالورژی پودر با نسبت‌های مختلفی از 
فاز فلزی و شرایط مختلف عملیات حرارتی (دما و نوع 
محبط) بررسی شده است. تأثیر متفیرهای فرایند 
ساخت سرمت بر ترکیب فازی ریزساختار و خواصی 
مانند چگالی نسبی. استحکام سختی و چقرمگی نیز 


ارزتاتی که اسبت؛ 


مواد و روش انجام آزمایش‌ها 

مواد اولیّه‌ی مورد استفاده پودر آلومینیم و پودر 
آلومینا بودند (جدول ۱) که در دو فرایند متالورژی 
پودر و اکسایش درجا استفاده شدند. مخلوط پودر 
آلومینیم و آلومینا در هر دو روش بعد از آسیا شدن 
به‌روش خشک. در یک آسیای از نوع فست میل 850) 
(ااقا ار ۳۲۵ برس لو مه‌ایسن ۶رتتی؛ 
نمونه‌های قرص شکل به قطر ۵۰ و ارتفاع ۵ میلی‌متر 
به‌دست آمد. در روش متالورژی پودر نمونه‌های 
فشرده شده با ترکیب 3070۸۵1-1205 ابتدا در دماهای 
مختلف از ۹ ۱۰۰ ت1 ۹ ۱۲۰۰ به‌ملات زمان ۱/۵ 
ساعت در محیط هوا با لایه‌های محافظی از گک و 
آلومینا تف‌جوشی شدند. در مرحله‌ی بعد» نمونه‌های 
فشرده شده با آلومينيم و آلومینا به نسبت‌های مختلف 
از ۱۰ تا ۳۰ آلومینیم در دمای 0* ۱۵۵۰ تف‌جوشی 
شدند. فرایند اکسایش درجا به دو روش مختلف انجام 
شد. در روش اوّل. عملیات تف‌جوشی بر روی 
نمونه‌های فشرده شده از پودر آلومينیم در دمای 
6 ۲۰ به‌مدات ۲۳ ساعت در محیط معمولی و بدون 
لایه‌ی محافط انجام گرفت. در روش دوّم ابتدا پودر 
آلومينيم در دمای ۹ ۱۲۰۰ و در هوا به‌ملّت زمان 
حداقل ۳ ساعت تاب‌کاری شد. به‌طوری که پودر سفید 


۷۹ 


رنگ با لایه‌ی مغزی آلومينيم به‌دست آمد. در مرحله‌ی 
بعدء فرایندهای مخلوط‌سازی به نسبت ۷۰ درصد پودر 
تاب‌کاری شده و ۳۰ درصد پودر آلومینیم» پرس‌کاری 
و تف‌جوشی در محیط معمولی با لایه‌های محافظ از 
کک و آلومینا در دمای ۹۵ ۱۵۵۰ انجام شدند. برای 
تعیین دمای شروع اکسایش آلومينيم» آزمون‌های بررسی 
حرارتی بهروش افتراقی (191۸) و وزن‌سنجی 
حرارتی (10) انجام شدند. آزمون‌های تعیین چگٌالی 
به‌روش ارشمیدس. سختی‌سنجی به‌روش ویکرز (با 
نیروی 162 ۰۱۰ سرعت اعمال نیروی ۱۰3/۹۶ و زمان 
اعمال ۳۰ انیه» تعیین استحکام خمشی و چقرمگی 
به‌روش سه نقطه‌ای ( با فاصله‌ی تکیه‌گاهی ۵۰ میلی‌متر) 
بر روی نمونه‌های تف‌جوشی شده به ابعاد تعطط ۵۵ 
* و پس از صیقلی شدن سطوح بزرگ کششی و 
فشاری و پخ زده شدن لبه‌ها و گوشه‌های نیز آن‌ها 
انجام شدند. بر روی نمونه‌های آزمون تعیین چقرمگی؛ 
یک شیار با نسست عمق شیار به ضخامت نمونه‌ی ۰/۲۵ 
ایجاد شد. مطالعات ریزساختاری به‌کمک میکروسکپ 
۷ راز نوع 0 68109628) بر روی نمونه‌های 
تف‌جوشی شده پس از انجام حکاکی شیمیایی (به‌مدّت 
زفان: ۳۰ ثانیته درون محلنول. *۱:درضد اسید )یر 
پوشش‌دهی مناسب. صورت گرفت. تغییرات فازی در 
نمونه‌های آسیاکاری شده و يا تف‌جوشی شده به‌کمک 
روش تفرق اشعه‌ی > (با استفاده از دستگاه وونانط 
01۲7 مطالعه شد. 


جدول ۱ مشخصات و ویژگی‌های انواع پودرهای مورد استفاده 


به‌عنوان مواد اولیّه 
اندازه‌ی 
چگالی | درصد ۱ 
یر متوسط ذرات نوع پودر 
1/10 73 
(۳/9ع) ‌ [ 
اکسید 
۳/۹۷ ۹۹ > 
الومینیم 
۲/۷ ۹۹ ۳۹۵ آلومينيم 


تاثیر روش و پارامتر های فرآیند ساخحت... 


نتایج و بحث مربوط به تغییرات فازی آلومینا شدّت کم‌تری دارد 
آزمون‌های 97۸ و 16 در شکل ۱-لف ابتدا (شکل ۱-ب). می‌توان گفت که تغییرات فازی بیش‌تر 
پیک‌های گرماگیر مربوط به ذوب آلومینیم (0* 17۰) و مربوط به آلومینایی است که به‌دلیل اکسایش آلومينيم 
در مرحله‌ی بعدی, پیک‌های گرمازای مربوط به شروع شکل می‌گیرد و آلومینای اولیّه از ابتدا به‌شکل 
اکسایش آلومينیم قبل از ذوب (0* ۵۸۰) و پس از 0-:۸(,0 بوده است. درصد آلومينيم کم‌تر در مخلوط 
ذوب آلومینیم (0* 4۵۰) و در نهایت» پیک گرماگیر پودر ماده‌ی مرکب می‌تواند دمای شروع اکسایش را به 
مربوط به تغییرات فازی از آلومینای بی‌شکل به 8 و تأخیر بياندازد. به‌طوری که قبل از ذوب اکسایش رخ 
سپس به 7و در نهایت به 0 (۹0 ۱۱۰۰) مشاهده نداده و پس از ذوب هم اکسایش به‌جای دمای 
می‌شوند. شروع اکسایش که با جذب اکسیژن محیط 6 ٩۵۰‏ از دمای تقریبی ۵" ۱۱۰۰ شروع می‌شود. 
رخ می‌دهد. با افزایش وزد همراه است. و نمودار 10 افزون بر این به‌دلیل درصد کم آلومينيم. پیک گرماگیر 
به‌عوبی آن را نشان می‌دهد (شسکل ۱-ت). در محیط مربوط به تبلور آلومینای اکسید شده که ابتدا بی‌شکل 
آرگون پیک‌های اکسایش باز هم مشاهده می‌شوند بوده است نیز مشاهده نمی‌شود (شکل ۱- پ). 


(به‌دلیل ناخالص بودن گاز آرگون)» اما شدت آن‌ها 
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شکل ! نتایج آزمون بررسی حرارتی افتراقی نمونه‌های سرمت و(۸1-۸[26 با توجه به محیط و درصد آلومينيم در آن؛ الف) ۳۰ درصد ۵ 


۸۱ 


آزمون 110 با توجه به شکل (۲) که طیف 26 
برای انواع نمونه‌های سرمت تهیه شده در شرایط 
متفاوت را نشان می‌دهد. ۸1 و 0-:۸۱,0 فازهای نهایی 
برای همه‌ی آن‌ها می‌باشند. برای نمونه‌های تاب‌کاری 
شده و نمونه‌های متالورژی پودر ۸1۸0 در حالت 
تف‌جوشی شده بدون لایه‌ی محافظ پیک‌ها تقویبا 
مربوط به آلومینا بوده و پیک‌های آلومينيم بسیار ضیف 
هستند (شکل ۲- الف). با این‌حال» برای لایه‌ی سطحی 
نمونه‌های درجا و نمونه‌ی متالورژی پودر :۸۱-۸۱20 با 
لایه‌ی محافظ پیک‌های آلومينيم نسبتاً ضعیف می‌باشند 
(شکل ۲-ب). لایه‌ی مغزی در نمونه‌های درجا از 
آلومينيم غنی بوده و طیف 2181 پیک‌های نسبتاً 
ضعیف :۸120 را نشان می‌دهد (شکل - پ). برای 
محیط آرگون. پیک‌های کمی قوی‌تر نسبت به حالت 
وجود لایه‌ی محافظ مشاهده می‌شود و این دلیلی بر 
عدم اکسایش یا اکسایش ضعیف‌تر آلومینیم می‌باشد 


(شکل ۲-ت). 


الف 
را هس 


تاثیر روش و پارامتر های فرآیند ساخحت.. 


ارت ره را زصراضن تین 
همان‌گونه که در جدول (۲) مشاهده می‌شود. برای 
نمونه‌های سرمت 3070۸۵1-7120 ساخته شده به‌روش 
متالورژی پودر. چگالی نسبی با افزایش دمای 
تف‌جوشی تال ۱۵۰۰ به‌میزان ٩۰‏ درصد افزایش 
می‌یابد. البته این افزایش تنها به‌دلیل کاهش میزان 
تخل در مره فیس باکه اما تاه دز 
اکسایش آلومينيم و تشکیل اکسید آلومینیم با چگالی 
بالاتر باشد [10]. با افزايش دمای تف‌جوشی. سختی 
همواره افزایش يافته است و از 0۳۵ ۲/۳ در 0* ۱۶۰۰ 
به 0۳2 ۵/۱ در دمای ۹ ۱۷۰۰ رسیده است. اما 
استحکام نمونه‌های تف‌جوشی شده در دماهای بالاتر 
از »* ۱۵۰۰ کاهش يافته و از ۷۳۵ ۳۲۵ در دمای 
0 ۱۵۰۰ به 1۷۳۵ ۲۸۰ در دمای ۹0 ۱۷۰۰ رسیده 
است. و این می‌تواند به‌دلیل افزایش اکسایش آلومینيم 
باشد. قابل توجه است که طیف 21 برای نمونه‌ی 
تف‌جوشی شده در دمای 0 ۱7۰۰ پیک‌های ضعیفی 
از آلومينيم را نشان می‌دهد (شکل ۲- ب). 


20 )062160( 


شکل ۲ الگوی تفرق اشعه‌ی 2۶ برای نمونه‌های سرمت 3090۸۵1-1260 تهیه شده با فرایندهای مختلف؛ الف) نمونه‌های تاب‌کاری شده و 


نمونه‌های متالوژی پودر ۸۱-1205 بدون لایه‌ی محافظ ب) لایه‌ی سطحی در نمونه‌های درجا و نمونه‌های متالوژی پودر ۸1-0 با 


لایه‌ی محافظ پ‌)لایه‌ی مغزی در نمونه‌های درجاء و ت) نمونه‌های متالوژی پودر ۸۱-۸120 تف‌جوشی شده در محیط آرگون 


۸۲ 


در حقیقت. به‌دلیل بالاتر بودن حجم مولی اکسید 
یک فلز نسبت به حجم مولی آن. اکسایش آلومينيم 
می‌تواند همراه با افزایش تعداد ریزترک‌ها باشد [9]. به 
این ترتیب چگالی نسبی و استحکام نمونه‌های 
تف‌جوشی شده در دماهای بالاتر از 6" ۱۵۰۰ نیز 
کاهش می‌پابند. افزون بر این درشت شدن ریزساختار 
نیز می‌تواند نفش مهمی در کاهش استحکام داشته 
باشد. امّا چقرمگی روند افزایشی خود را تا دمای 
0 ۱۵۵۰ ادامه داده و به‌میزان ۷۳۵.90۶ 1/۵ می‌رسد. 
و این می‌تواند به‌دلیل حساسیّت کم‌تر آن به عیسوب 
باشد (شکل ۳. کاهش چقرمکی در دمای تف‌جوشی 
6 ۱۱۰۰ می‌تواند به‌دلیل افزایش قابل توجه ریزترک‌ها 
باشد به‌گونه‌ای که با پیوستن آن‌ها به یک‌دیگس 
ترک‌های بزرگ‌تری تشکیل شده و رشد ترک شتاب 


جدول ۲ خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه‌های سرمت 
30760۸1-۸126 تف‌جوشی شده در دماهای مختلف در محیط 


معمولی با بستر محافظ 


نمونه | چگالی سختی استحکام چقرمگی 
یی( | (فظم از م0 | م0 
۱۰۰ ۸۳ ۳/۳ ۲۳۰ ۳/۵ 
۱:۵ ۷ ۳/۳۷ ۳/۸ ۳/۸ 
۳ # ۳ ۳۳۵ 1/۲ 
۱۵ /۸۳ 1/۵ ۳۹۵ 1/۵ 
۳ ۸۶ 9/۹ ۳/۸ 3 


با مقایسه‌ی خحواص مکانیکی به‌دست آمده برای 
سرمت‌های ساخته شده به روش‌های اکسایش درجا و 
تف‌جوشی شده در 60 ۱۲۰۰ و نیز متالورژی پودر در 
دمای 6" ۱۵۵۰ (جدول ۳ بالاترین استحکام در 


روش اکسایش درحا حاصل شده استتا: در حقیقت» در 


تاثیر روش و پارامتر های فرآیند سانحت... 


حالت اکسایش درجا. یک ماده‌ی مرکب لایه‌ای به‌دلیل 
شکل‌گیری لایه‌ی سطحی از سرمت :۸۱-۸10 بر روی 
هسته‌ای از آلومينيم. حاصل شده است. [13] به‌طوری 
که هسته چکش‌خوار و لایه‌ی سطحی مقاوم به سایش 
است. از طرفی به‌دلیل انجام این فرایند در دمای 
پایین‌تر ولی در مدّت زمان نسبتاً طولانی تس فرایند 
ارزان‌تر خواهد بود. این ماده‌ی مرکب که شیب‌دار 
(/(۳0) خواهد بود دارای چقرمگی تا "۷۴۵.۳ ۷/۵ 
و استحکام 1۴۵ ۳۶۰ می‌باشد (جدول ۳) که در 
مقایسه با نمونه‌های متالورژی پودر بالاترین خواص 
مکانیکی را دارد. 

برای سرمت‌های ساخته شده از پودر تاب‌کاری 
شسلدم تمونه‌ها کناملا ریزت رکدار (فشکل )و تشرد 
می‌باشند. به‌طوری که از اندازه‌گیری خحواص آن‌ها 
صرف‌نظر شده است. در واقع» در روش تاب‌کاری و 
به‌دلیل ایجاد ذرات درشت اکسید آلومينيم از ذرات 
نسبتاً درشت آلومينيمی تراکمپ ذیری در فرایند 
پرس‌کاری پایین‌تر است. به‌همین دلیل. منافذ بیش‌نتری 
برای نفوذ اکسیژن وجود خواهند داشت. به‌گونه‌ای که 
میزان بالاتری از آلومينيم در فرایند پخت اکسید 
می‌شود. از طرف دیگر به‌دلیل درشت‌تر بودن ذرات 
آلومینا؛ قابلیت تف‌جوشی آن نیز پایین‌تر است. 

نتایج بررسی‌های ]1 برای نقطه‌های نشان داده 
در شکل‌های (۶- الف) و (۵) و جدول (۶) نشان 
می‌دهند که نقطه‌های ۱ و ۲ مربوط به فاز آلومينيم 
هستند. و نتیجه‌ی مربوط به نقطه‌ی ؛ دقیقاً با اکسید 
آلومينيم مطابقت دارد. نقطه‌ی ۳ نیز می‌تواند تداحلی از 
آلومینیم در فاز اکسید آلومینیم باشد و این نتایج 2080 
را تأٍیید می‌کند. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ال( 
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جدول ۳ خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه‌های سرمت تف‌جوشی شده در دمای ۹۳ ۱۵۵۰ در محبط معمولی با بستر محافظ برای نمونه‌های 


متالورژی پودر و اکسایش درجا 


نمونه چگالی نسبی(1) سختی استحکام چقرمگی 
12 
05( 0/۳ ۱ 

اکنبانقن وا ۹۵ 1/۵ ۳:۰ ۷/۵ 
متالورژی پودر 

۳/۵ ۳۰ ۸/۹ 

۳/۹ ۳9۵ ۷۸ 

1/۲ ۳۳۰ 1/۵ 


۵0861۳0۲ 2۱ 


: 


2۲۰ 35 ۵ 


1 
دس سس ]| 0 مووبا مب 200 1 0۸7۲ 
50۲ 0 6۸ ۷۶ :۵0/0 


الف ب‌ 
شکل ] تصویرهای ٩121۷]‏ مربوط به نمونه‌ی تف‌جوشی شده به‌روش تاب‌کاری؛ الف) با بزرگ‌نمایی ۲۰۰۰ برابر ب) با بزرگ‌نمایی 


۰برابر 


۸ تاثیر روش و پارامتر های فرآیند سانعت... 


ار را ار ۱ ...۰۳ .117 
3 61 ۳ قل فا فف ظ 12- 1 101 3 83 7 3 5 3 2 1 0 
فت ۷ج 010 -عدست عله 3421 عاعمه ۲ 


شکل ۵ طیف مربوط به آزمون 26( برای دو نقطه‌ی مشخص شده؛ الف) طیف ۱ در محدوده فازی آلومينيم. و ب) طیف ۶ در محدوده 
فازی آلومینا بر روی تصویر میکروسکپی شکل ۵- الف 


جدولء نتایج آزمون ۳1226 مربوط به نقطه‌های مشخص شده در شکل ۵- الف 


موقعیت درصد ۸۵۱ درصد 0 
۱ ۸۹۳۱ ۱۰۶۹ 
۲ ۹۷/۳۹ ۳۶۱ 
۳ ۶2۱۳۲ ۱۳۸/۷۳۸ 
۴ ۳۶۵۹ ۱ 
همان‌طور که در جدول (۳) مشاهده می‌شود. با استحکام نمونه‌های سرمت با افزایش درصد آلومينيم تا 
افزایش درصد آلومينيم, تراکم‌پذیری برای نمونه‌های ۰ درصد افزايش می‌یابد و در بالاتر از آن کاهش 
سرمت تولیدی به‌روش متالورژی پودر همواره افزایش می‌یابد (شکل )٩‏ که دلیل آن می‌تواند وجود اختلاف 
یافته است. و اين می‌تواند به‌دلیل پر شدن حفره‌ها در ضریب انبساط حرارتی و مدول کش‌سان آلومينيم و 


توسط مذاب آلومينيم در دمای تف‌جوشی باشد. آلوشت باشد. در میزان‌های بالای آلومينيم تنش‌های 


تشریه مهندسی متالورژی 4 مواد 


پس‌ماند انقباضی ایجاد شده حین سرد شدن از دمای 
تف‌جوشی باعث ایجاد ریزترک‌ها در نمونه‌ی سرمت 
می‌شوند. اما سختی نمونه‌های سرمت با افزایش درصد 
آلومينيم همواره کاهش می‌يابد. دلیل این کاهش؛ 
افزایش درصد فاز فلزی می‌باشد. به‌دلیل افزایش فاز 
چکش خوار فلزی. چقرمگی روند افزایشی خود را تا 
۰ درصد آلومينيم حفظ می‌کند (شکل "). 

با مقایسه‌ی تصویرهای ٩۳۷‏ مربوط به نمونه‌ی 
سرمت تف‌جوشی شده در محیط معمولی بالایه‌ی 


2096 296 32096 


۸۵ 


محافظ و محیط آرگون (شکل ۷- الف وب). مشاهده 


می‌شود که تف‌جوشی در سرمت ۸1-۸0 در محیط 
آرگون» به‌دلیل اکسایش کم‌تر فاز آلومینیم. بهتر انجام 
می‌شود و به‌اين ترتیب» ریزساختار فشرده‌تری حاصل 
می‌شود (شکل ۷- الف). این در حالی است که در 
محیط به‌کار رفته با لایه‌ی محافظ به‌دلیل نفوذ اکسیژن 
و اکسایش آلومینيم» تف‌جوشی به‌خوبی انجام نشده و 
در نتیجه ریزساختار نسبتا متخلخلی به‌دست امده 


اننشگا (شکل 4 ب). 


درصد آلومینیوم 


شکل 1 تغییرات استحکام و چقرمگی ۸۵1-۸120 تف‌جوشی شده در دمای ۹ ۱۵۵۰ به‌عنوان تابعی از درصد فاز فلزی 


الف 


۳ ولا 2 
:۸۸ 564 


۱ 0 ۲۶ 
0004 مه ۷/5 :004 ۱۷۸۵ 


۷۸ ۷۵ ۵4+ ۷۲ 6۸ ۸ 


ت 


شکل ۷ تأثیر نوع محیط بر روی ریزساختار سرمت (۳۰/۸۵۱-26؛ الف) محیط آرگون. و ب) محیط معمولی با لایه‌ی محافظ 


۸ 


نتیجه گیری 

۱- نتایج آزمون 91۸ در باره‌ی سرمت -[3076۸ 
۸9 نشان دادند که از دمای ۹61 ٩۰۰‏ به بالاء؛ 
پیک‌های گرمازای مربوط به اکسایش ظاهر 
می‌شوند. اما در دمای )* ۶ کشا کین 
مربوط به تبلور اکسید آلومينيم بی‌شکل که با 
اکسایش آلومينيم تشکیل شده است. دیده می‌شود. 

۲- نتایج آزمون 26101 نشان دادند که پیک‌های مربوط 
به فاز فلزی آلومينيم برای نمونه‌های تف‌جوشی 
شده با استفاده از لایه‌ی محافظ کمی ضعیف‌تر 
پیک‌های مربوط به محیط آرگون می‌باشند. 
بنابراین» آرگون می‌تواند جایگزینی برای محیط 
خنثی که محیطی ارزان‌تر است. باشد. 

۳- در روش درجاء یک ماده‌ی مرکب لایه‌ای شکل 
می‌گیرد. به‌طوری که لایه‌ی سطحی مقاوم به 
سایش متشکل از آلومیناو لایه‌ی مغزی 
چکش خوار از جنس آلومینیم می‌باشد. اين ماده در 
مقایسه با نمونه‌های متالورژی پودر بهترین 
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خواص مک‌انیکی را داشته است (استحکام 
۵ ۳۰ و چقرمگی ۱۳۵.۳ ۷/۵). 

۶- چگالی نسبی و استحکام سرمت :9۵۸1-۸1:0 30 
تهیه شده به‌روش متالورژی پودر با افزايش دما تا 
۵۰۰ به‌ترتیب تا ٩۰‏ درصد و ۷/۳۵ ۳۲۵ 
افزايش يافتند. ولی در دمای بالاتر از آن» کاهش 
یافتند. با این‌حال. افزایش چقرمگی تادمای 
0 ۱۵۵۰ (۷۳2 4/۵) و افزایش سختی تادمای 
0۵ ۰ (0۳۵ ۵/۱) ادامه یافت. 

۵- برای نمونه‌های متالورژی پودر تف‌جوشی شده در 
دمای ٩۵‏ ۱۵۵۰ با افزايش درصد فاز فلری تا ۲۰ 
درصد. استحکام به‌میزان ۲۱/۶ درصد افزایش 
یافت. اما این افزايش تا ۳۰ درصد. چقرمگی را 
به‌میزان ۷۸ درصد و چگالی نسبی را تا ٩۰‏ درصد 
افزایش و سختی را به‌میزان حدود ۶۷ درصد 


کاهش داد. 


فص وم فمامتانهج متام ۵ امعه مطا ۵۶ ومتلناو کال ]۱22۵ مج ,۱۷۲ ب) تلهم ویک 1۵12777198 .1 


و033 وک ۷۵ 0۱۵۲۵۵062۵۵0 و۷۵۵۵ ر8مالومم‌جمن دتتاقمه متصوتمع ۵۶ فوعصطعناما وتنتام12] 


340, )2003( 


۶ عط5و۳۱۵)۳۲۵ رها فاعصمن صیاتممان متام ره رهم۱۷ مه .6۵ رتم۱1۱ وبا رلتقطمنسن .2 


,1752 -۱743 .00 18 ۷۵۱ 6006 0۵۳۵06 م۵ ۱6 ]۵ وگ ۵/0۵9 مالوممومطمعمصول 


)۱999( 


راهن -(دیاون )ورام ۵۶ فتعمطامروه ممتافنطاهمن و2 تقاط مضه و رقط0ل«مناتر ور مطلاتام24120 .3 


۹00) 2407, ۷۵۱۰ 42, 00۰ 1167-1172, )2000( 


۶ مموتاو و مصللتعه هه بل تفگ م۱۵ مامححجمصته یم مصتااه۷۵ موبانل متقط00 .4 


و00.257-263 ,99 ,۷۵۱ ,1600001081۷ ۵۱۸06۲ ۵90۵۲6 مالو1200001۲۵0 روم ملظ ۵۵51260 وومصقطم 28 


)۱999 


فص صا ممحصصعل ۵0م40ص1 توااحنمطا ۵ مصتام۱۵0 و.ظ رقط رتاک 24 ب) رصلمت۱۷]2 ربظ رلقطه .۷۷ ,۷/1010 .5 
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